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Als Reaktion auf die enttäuschenden Ergebnisse in den zurückliegenden TIMS- (Baumert et al., 1997) und PISA-
Studien (Baumert et al., 2001; Prenzel et al., 2004) wurden Basiskonzepte, wie das fächerübergreifende Energie-
konzept, in den deutschen Bildungsstandards für den mittleren Schulabschluss verankert (KMK, 2005a-c). Damit 
war die Hoffnung verbunden, die nach der konstruktivistischen Lerntheorie und den Leitlinien des kumulativen 
Lernens wichtige Vernetzung von Unterrichtsinhalten zu forcieren. In der vorliegenden Arbeit gehen wir der Frage 
nach, inwieweit wir in von Schüler*innen der Jahrgangsstufe 9 formulierten Essays zum Basiskonzept Energie 
vertikale (fachimmanente) und horizontale (fächerübergreifende) Vernetzungsstrukturen nachweisen können. Da 
die uns bekannten Modelle und Ansätze zur Analyse und Beschreibung von Vernetzungsleistungen entweder aus-
schließlich auf den Aspekt der vertikalen Vernetzung oder ausschließlich auf den Aspekt der horizontalen Vernet-
zung fokussieren, haben wir auf der Basis dieser Modelle und Ansätze ein weiter ausdifferenziertes Analyseinstru-
ment entwickelt, das neben der vertikalen Vernetzung ebenso der Dimension der horizontalen Vernetzung Rech-
nung trägt. Mit dem eigens entwickelten Modell zur Analyse der Vernetzung von Begriffselementen in Essays 
(MAVerBE) haben wir 132 Essays zum Energiekonzept von Schüler*innen eines Gymnasiums untersucht. In 
diesem Beitrag stellen wir ausgewählte Analyseergebnisse zur Diskussion. 
1.  Ausgangslage 
Die wenig zufriedenstellenden Ergebnisse Deutsch-
lands in der ersten TIMS-Studie interpretierten Bau-
mert et al. (1997, S.146) dahingehend, dass eine zu 
geringe vertikale Vernetzung des naturwissenschaft-
lichen Unterrichts die Ursache für den geringen Lern-
zuwachs der Schüler*innen sei. Unter vertikaler Ver-
netzung wird die fachimmanente Vernetzung von 
Wissen verstanden (Fischer et al., 2007, S.662). Kon-
sequenterweise forderte die Bund-Länder-Kommis-
sion im gleichen Jahr, dass es mehr vertikale und dar-
über hinaus auch mehr horizontale Vernetzung im 
Unterricht geben müsse (BLK, 1997, S.45). Horizon-
tale Vernetzung bezeichnet dabei die fächerübergrei-
fende Vernetzung von Unterrichtsinhalten (Fischer et 
al., 2007, S.662). Um diesen geforderten Zuwachs an 
vertikaler und horizontaler Vernetzung zu ermögli-
chen, wurden im Jahr 2005 Basiskonzepte in den Bil-
dungsstandards des mittleren Schulabschlusses ver-
ankert (Demuth et al., 2005; KMK, 2005a-c). Wie es 
um die Vernetzungsleistungen der Schüler*innen in-
nerhalb dieser Basiskonzepte aber bestellt ist, er-
scheint uns aktuell eine empirisch noch weitgehend 
ungeklärte Frage zu sein. 
2.  Theorie 
2.1 Die Vernetzung von Begriffen im menschli-
chen Wissen 
Das begriffliche Wissen stellt einen wesentlichen Be-
standteil des menschlichen Wissens dar (Aebli, 
1981). Die Fähigkeit des kognitiven Systems, Be-
griffe als mentale Repräsentationen von zentralen er-
lebten Tendenzen oder Invarianzen zu bilden, ist eine 
erste Voraussetzung dafür, dass der Mensch die quasi 
unendlich vielfältigen Situationen, die in der Interak-
tion mit seiner Umwelt entstehen, bewältigen kann 
(Schnotz, 1994, S.27). Aebli (2003, S.245) stellt dies-
bezüglich fest, dass die Bildung eines Begriffs bedeu-
tet, „eine Erscheinung im Griff“ zu haben.  
Eine zweite, für den Menschen im Umgang mit der 
komplexen Umwelt, wesentliche Fähigkeit des kog-
nitiven Systems besteht nach Miller (1956) sowie 
Laird, Rosenbloom und Newell (1986) darin, Infor-
mationen zu sogenannten „chunks“ zusammenzufas-
sen und als Einheiten zu verwenden. Diese Einheiten 
können entsprechend Aebli (1980, S.43 in Anlehnung 
an Selz, 1913; 1922) und Schnotz (1994, S.30) zu hö-
heren Einheiten miteinander verknüpft werden. Aebli 
(1981, S.103f.) bezeichnet diesen Vorgang während 
der Begriffsbildung als Objektivierung, bei der ver-
knüpfte Begriffe zu Ketten verdichtet und auf diese 
Weise zu Objekten höherer Ordnung werden, die wie-
derum miteinander zu Netzen verknüpft werden kön-
nen. 
Nach dem Prinzip der kognitiven Ökonomie werden 
also Begriffe gebildet, welche zu Einheiten unter-
schiedlicher Ordnung zusammengefasst werden kön-
nen. Auf diese Weise kommt es innerhalb des begriff-
lichen Wissens zur Ausbildung von Komplexions- 
und Abstraktionshierarchien (Schnotz, 1994, S.30 in 
Anlehnung an Dörner, 1976). Eine Komplexion be-
zeichnet Teile, die in einer bestimmten raum-zeitli-
chen Ordnung miteinander verknüpft sind und so ein 
Ganzes bilden (Dörner, 1976, S.33). Räumliche Ver-
knüpfungen sind häufig Substantive und an Formu-




Relationen sind häufig Verben, mit denen Prozesse 
beschrieben werden können. Kausale Zusammen-
hänge werden als raum-zeitliche Relationen aufge-
fasst (Dörner, 1976, S.33). Begriffliche Komplexi-
onshierarchien können auf unterschiedlichen Abs-
traktionsebenen gebildet werden. Zunehmend abs-
trakte Begriffe sind an einer abnehmenden Anzahl der 
sie konstituierenden Merkmale und an einer erweiter-
ten Anzahl an Exemplaren erkennbar, die unter den 
jeweiligen abstrakten Begriff subsummiert werden 
(Achtenhagen et al., 1992, S.97f.). Den Aufbau des 
begrifflichen Wissens nehmen Strukturalisten wie 
Aebli (1980; 1981) und Schnotz (1994) also als 
propositionales Netzwerk an. Jeder Begriff beinhaltet 
zahlreiche Begriffselemente, die auf unterschiedliche 
Art und Weise miteinander verknüpft sind (Aebli, 
2003).  
Aebli (1981, S.206f.) ergänzt die Aussagen von Dör-
ner (1976) zur hierarchischen Struktur des begriffli-
chen Wissens dahingehend, dass diese Hierarchien 
nur situativ und damit temporär ausgebildet werden. 
Im Zuge der Rekonstruktion eines Begriffs blickt der 
Mensch innerhalb seines begrifflichen Netzes von ei-
nem bestimmten Punkt aus auf die Relationen zwi-
schen den vernetzten Begriffselementen. Dieser Blick 
in das Netz des begrifflichen Wissens wird von Aebli 
(1981, S.206) auch als Perspektivbildung bezeichnet. 
Da dabei zunächst die vom Perspektivpunkt ausge-
henden Relationen betrachtet werden, wird hierbei 
temporär die hierarchische Struktur eines Begriffs er-
kennbar, die im Zuge der Begriffsbildung, z.B. durch 
das Folgen einer Erklärung, aufgebaut wurde (Aebli, 
1981, S.206f.). Diese Form der Hierarchisierung wird 
jedoch im Anschluss an die Perspektivbildung wieder 
aufgehoben. Wird die Perspektivbildung desselben 
Sachverhalts von einem anderen Standpunkt aus be-
trachtet, wird der Sachverhalt ausgehend von einem 
anderen Knoten des Begriffsnetzes rekonstruiert 
(Aebli, 1981, S.207); die flexible Nutzung von be-
grifflichen Elementen wird so geübt. In einem erfolg-
reich vernetzten Wissen ist ein aktives Zugreifen auf 
die einzelnen begrifflichen Elemente – also eine viel-
fältige und flexible Perspektivbildung – möglich. Die 
Bedeutung der möglichst vielfältigen Vernetzung von 
Begriffselementen zu Begriffen sowie von Begriffen 
untereinander für das Lernen spiegelt sich in allen be-
deutsamen Lerntheorien wider. 
Gagné, der als Begründer der Theorie des kumulati-
ven Lernens gilt, nannte eine von acht aufeinander 
aufbauenden Lernarten das „Regellernen“. Beim 
„Regellernen“ werden Begriffe, die im vorherigen 
Lerntypen erworben wurden, zu Ketten miteinander 
verknüpft werden (Gagné, 1970, S.52). Mandl (2006, 
S.29) stellt im Zusammenhang mit den Grundzügen 
der konstruktivistischen Lerntheorie fest: „Neues 
Wissen kann nur erworben und genutzt werden, wenn 
es in die vorhandenen Wissensstrukturen eingebaut 
[…] wird.“ Die durch den Einbau des neuen Wissens 
in bestehende Wissensstrukturen entstehende Vernet-
zung gilt als ein Qualitätsmerkmal von Wissen (siehe 
auch de Jong & Ferguson-Hessler, 1996). Zur Be-
schreibung der Qualität des vernetzten Lernens sind 
verschiedene Modelle bzw. Ansätze bekannt, die wir 
in der gebotenen Kürze in den folgenden beiden Un-
terkapiteln vorstellen werden.  
2.2 Modelle zur Beschreibung vertikaler Vernet-
zungsleistungen 
Das Modell der vertikalen Vernetzung von Fischer, 
Glemnitz, Kauertz und Sumfleth (2007) unterscheidet 
zwischen den Vernetzungsaktivitäten Erinnern, 
Strukturieren und Elaborieren. Diese kognitiven Ak-
tivitäten finden wiederum auf verschiedenen Vernet-
zungsniveaus statt. Als hierarchisch angeordnete Ver-
netzungsniveaus nutzt das Modell von Fischer et al. 
(2007) den Fakt, mehrere Fakten, einen Zusammen-
hang, unverbundene Zusammenhänge, verbundene 
Zusammenhänge sowie das übergeordnete Konzept. 
Mit Hilfe des Modells der vertikalen Vernetzung wur-
den bereits Vernetzungsleistungen in videographier-
tem Unterricht vielfältig untersucht (u.a. Neumann et 
al., 2008; Wadouh et al., 2009) oder auch Testaufga-
ben zur Leistungsbestimmung entwickelt (Kauertz, 
2007; Ropohl, 2010). Kauertz (2007, S.111) stellte im 
Zuge seiner empirischen Untersuchung des Zusam-
menhangs zwischen der Aufgabenschwierigkeit und 
dem in der Aufgabe geforderten Vernetzungsniveau 
fest, dass sich die Niveaus tendenziell in der Reihen-
folge Fakt, Zusammenhang, mehrere Fakten, verbun-
dene Zusammenhänge, übergeordnetes Konzept so-
wie unverbundene Zusammenhänge ordnen ließen. 
Obgleich diese von Kauertz (2007) ermittelte Reihen-
folge statistisch nicht vollständig abgesichert werden 
konnte, scheint die Anzahl der zu verknüpfenden Ele-
mente neben der Qualität der Vernetzung als schwie-
rigkeitserzeugendes Merkmal für die Schüler*innen 
als erwiesen. Auch Ropohl (2010, S.117) plädiert da-
für, dass es sinnvoll ist, zwischen dem Fakten-, dem 
Zusammenhangs- und dem Konzeptniveau qualitativ 
zu unterscheiden. Aus diesen Gründen wird das Mo-
dell der vertikalen Vernetzung für die Komplexitäts-
dimension in den Kompetenzstrukturmodellen des 
ESNaS-Projektes, wenngleich in etwas abgewandel-
ter Form, verwendet (u.a. Kauertz et al., 2010). Um 
die Anzahl der zu verknüpfenden Elemente angemes-
sen zu berücksichtigen, werden im ESNaS-Projekt 
die Vernetzungsniveaus 1 Fakt, 2 Fakten, 1 Zusam-
menhang, 2 Zusammenhänge und das übergeordnete 
Konzept unterschieden (u.a. Kauertz et al., 2010). 
Bernholt, Parchmann & Commons adaptierten das 
Modell der hierarchischen Komplexität (2009) für 
den Chemieunterricht und begründeten so das MHC-
C (“C“ steht im MHC-C für Chemie). Die Autor*in-
nen orientieren sich an den hierarchisch zunehmend 
komplexen Operationsniveaus primary, concrete, 
abstract, formal und systematic des von Commons et 
al. (1998) entwickelten Modells der hierarchischen 
Komplexität (MHC). Das MHC basiert auf logisch-
mathematischen Prinzipien und ist inhaltsunabhängig 
anwendbar. Das adaptierte MHC-C berücksichtigt die 
234
Mehrdimensionale Analyse zur Vernetzung von Begriffselementen des Basiskonzepts Energie 
Vernetzungsniveaus unreflektiertes Erfahrungswis-
sen, Fakten, Prozessbeschreibung, lineare Kausalität 
sowie die multivariate Interdependenz. Nachdem 
Bernholt (2010) das MHC-C zur Kompetenzmodel-
lierung im Bereich Fachwissen für das Fach Chemie 
vorgestellt hat, wurde das MHC-C im weiteren Ver-
lauf als Grundlage für die Komplexitätsdimension in 
Kompetenzstrukturmodellen (u.a. Woitkowski et al., 
2011) und auch für die Analyse von Vernetzungsleis-
tungen in videographiertem Unterricht (Podschuweit 
et al., 2016) verwendet.  
Ropohl (2010, S.117) stellt heraus, dass es zwischen 
dem Modell der vertikalen Vernetzung von Fischer et 
al. (2007) mit seiner qualitativen Unterscheidung des 
Fakten-, Zusammenhangs- und Konzeptniveaus 
große Überschneidungen mit dem von Bernholt et al. 
(2009) adaptierten Modell der hierarchischen Kom-
plexität gibt.  Woitkowski, Riese und Reinhold (2011, 
S.297) stellen die theoretischen Überschneidungen 
der Kategoriendefinitionen dieser beiden Modelle 
graphisch übersichtlich dar. Den forschungsprakti-
schen Vergleich der beiden Modelle legen Nehring, 
Päßler und Tiemann (2017) vor, indem sie beide Mo-
delle auf die Untersuchung der Komplexität von Leh-
rerfragen im Chemieunterricht anwenden. Dabei stel-
len die Autoren fest, dass beide Modelle zu knapp 
70 % vergleichbare Ergebnisse liefern (Nehring et al., 
2017). Unterschiede zeigen sich insbesondere bei den 
Kombinationen 1 Fakt/Prozessbeschreibung sowie 
1 Zusammenhang/Fakten. Außerdem weisen die Au-
toren nach, dass das nur selten auftretende höchste 
Vernetzungsniveau übergeordnetes Konzept nicht ein 
einziges Mal als multivariate Interdependenz kodiert 
werden konnte (Nehring et al., 2017). Da die beiden 
Modelle nicht vollständig vergleichbare Ergebnisse 
liefern, empfehlen Nehring et al. (2017, S.248), je 
nach Fragestellung z.B. für formale Analysen das 
Modell der vertikalen Vernetzung zu nutzen und für 
die Analyse des Charakters der begrifflichen Verbin-
dungen das adaptierte Modell der hierarchischen 
Komplexität zu verwenden. Unseres Erachtens spre-
chen die Ergebnisse von Nehring et al. (2017) für die 
Notwendigkeit, auf Grundlage des Modells der verti-
kalen Vernetzung von Fischer et al. (2007) und des 
Modells der hierarchischen Komplexität von Bern-
holt et al. (2009) einen eigenen Ansatz zur Untersu-
chung der vertikalen Vernetzungsdimension zu ent-
wickeln. Diesen Ansatz werden wir im Kapitel 4.2 
begründend vorstellen. 
2.3 Ein Ansatz zur Beschreibung horizontaler 
Vernetzungsleistungen 
Lewing und Schneider (2019) haben einen weiteren 
richtungsweisenden Ansatz entwickelt. Mit Hilfe ih-
res Verfahrens können horizontale Vernetzungsstruk-
turen computerbasiert in Schulbüchern untersucht 
werden. Der Frage nachgehend, inwieweit in Schul-
büchern für einen integrierten naturwissenschaftli-
chen Unterricht eine stärkere horizontale Vernetzung 
zentraler Begriffe zu beobachten ist als in 
Schulbüchern für einen fächerdifferenzierten Unter-
richt, führen sie sogenannte Kookkurrenzanalysen 
durch (Lewing & Schneider, 2019). Zwei Begriffe 
sind ihrer Definition entsprechend kookkurrent, wenn 
sie in zwei angrenzenden Sätzen gemeinsam auftreten 
(Lewing & Schneider, 2019, S.724). Um nun die ho-
rizontale Vernetzung dieser kookkurrenten Begriffe 
beschreiben zu können, suchen sie in Anlehnung an 
die Sachstrukturanalysen von Härtig (2010) nach dem 
Vorhandensein dieser Begriffe in Schulbüchern ein-
zelner naturwissenschaftlicher Unterrichtsfächer, um 
sie letztendlich einem “klassischen“ Unterrichtsfach 
(Biologie, Chemie oder Physik) oder einer Kombina-
tion von Unterrichtsfächern (Biologie/Chemie, Bio-
logie/Physik, usw.) zuordnen zu können.  
Wir werden - wie bereits erwähnt - im Kapitel 4.2 ein 
weiter elaboriertes Modell vorstellen, das die in die-
sem Kapitel dargestellten Modelle zur Beschreibung 
vertikaler oder horizontaler Vernetzungsleistungen 
zu einem funktionalen Modell vereint. Mit Hilfe die-
ses Modells können Vernetzungsleistungen von 
Schüler*innen umfassend und multidimensional un-
tersucht werden. Unter Zuhilfenahme des Modells ha-
ben wir versucht, der im folgenden Kapitel beschrie-
benen Fragestellung ersten Antworten zuzuführen. 
3.  Fragestellung 
Das in den Standards für den mittleren Schulab-
schluss implementierte Energiekonzept ist das ein-
zige Basiskonzept, das in allen drei naturwissen-
schaftlichen Fächern Biologie, Chemie und Physik 
von Bedeutung ist (KMK, 2005a-c). Da die Basiskon-
zepte mit dem Ziel eingeführt wurden, mehr vertikale 
und horizontale Vernetzung zu erreichen (Demuth et 
al., 2005), eignet sich dieses Basiskonzept u.E. in be-
sonderem Maße dafür, sowohl die vertikalen als auch 
die horizontalen Vernetzungsleistungen der Schü-
ler*innen zu untersuchen. Wir gehen daher der fol-
genden Forschungsfrage nach: In welchem Maße las-
sen sich in Schüler*innen-Äußerungen zum Basiskon-
zept Energie vertikale und horizontale Vernetzungs-
strukturen nachweisen? 
4.  Methode 
4.1 Das Analyseinstrument 
Mit den Methoden Wortassoziationen, lautes Den-
ken, Interviews, Concept Mapping sowie Essays exis-
tieren viele unterschiedliche methodische Ansätze, 
um einen Einblick in die kognitiven Strukturen von 
Schüler*innen zu gewinnen (u.a. Stewart, 1980). Mit 
Blick auf das übergeordnete Ziel unseres Forschungs-
vorhabens (siehe Kapitel 7 Ausblick) haben wir uns 
dazu entschieden, die Schüler*innen zu Beginn der 
Jahrgangsstufe 9 Essays zum Thema Energie schrei-
ben zu lassen. Diese Methode bietet den Vorteil, dass 
kein zusätzliches Methodentraining für die Schü-
ler*innen notwendig ist. Zudem kann eine größere 
Anzahl an Schüler*innen, in unserem Fall eine ge-
samte Jahrgangsstufe, unter Beachtung ökonomi-




In Anlehnung an die Arbeiten von van Kirk (1979), 
der seinen Proband*innen Satzbildungsaufgaben mit 
vorgegebenen Begriffen zu biologischen Themen 
vorlegte, erhalten die Schüler*innen in unseren Stu-
dien eine Liste mit 26 Begriffselementen des Basis-
konzepts Energie, um sie beim Schreiben der Essays 
zu unterstützen (Abb. 1). Die eigens zusammenge-
stellte Liste beinhaltet besonders relevante Be-
griffselemente zum Thema Energie, die wir in einem 
ersten Verfahrensschritt aus den Rahmenlehrplänen 
Berlin und Brandenburgs der Fächer Biologie, Che-
mie und Physik extrahiert haben (SenBJF Berlin, 
2017a-c). In einem zweiten Schritt wurden 107 Leh-
rer*innen gebeten, die 108 Begriffselemente umfas-
sende Liste hinsichtlich ihrer Relevanz für ihr jewei-
liges Unterrichtsfach zu bewerten (Dietz et al., 2021). 
Um die Liste, die wir den Schüler*innen schlussend-
lich vorgelegt haben, auf eine überschaubare Zahl 
von Begriffselementen zu begrenzen, haben wir die 
fünf häufigsten Nennungen der Lehrer*innen für das 
jeweilige naturwissenschaftliche Unterrichtsfach zu-
sammengetragen. Ergänzt wurden diese 15 Elemente 
der Liste um die Begriffselemente, deren Behandlung 
in mindestens zwei oder in sogar allen drei fachspezi-
fischen Rahmenlehrplänen Berlin und Brandenburgs 
explizit eingefordert werden (SenBJF Berlin, 2017a-
c). Um keine fachbezogene Assoziationsketten zu 
provozieren, haben wir die Datenerhebung nicht im 
naturwissenschaftlichen Fachunterricht, sondern 
während einer Deutschstunde, durchgeführt. 
4.2 Das Modell zur Analyse der Vernetzung von 
Begriffselementen in Essays (MAVerBE) 
Zur Analyse der Essays greifen wir auf die Methode 
der inhaltlich-strukturierenden qualitativen Inhaltsan-
alyse unter Verwendung einer Kombination von in-
haltlichen und skalierenden Kategorien zurück (May-
ring, 2015). Auf Basis der im Theoriekapitel darge-
legten Vorarbeiten haben wir ein eigenes Modell ent-
wickelt, mit welchem nicht nur die vertikalen, son-
dern auch die horizontalen Vernetzungsleistungen 
von Schüler*innen in den Essays umfassend unter-
sucht werden können. Das Modell zur Analyse der 
Vernetzung von Begriffselementen in Essays (kurz: 
MAVerBE) besteht aus einem dreidimensionales Ka-
tegoriensystem (Abb. 2, s. nächste Seite).  
Für die erste Analysedimension verwenden wir eine 
Synthese des Modells der vertikalen Vernetzung (Fi-
scher et al., 2007, im Folgenden: MvV) und des von 
Bernholt et al. (2009) für den Chemieunterricht adap-
tierten Modells der hierarchischen Komplexität 
(MHC-C). Für unsere Synthese berücksichtigen wir 
sowohl die theoretischen Vorarbeiten zum Vergleich 
des MvV und des MHC-C (Woitkowski et al., 2011) 
als auch die von Nehring, Päßler und Tiemann (2017) 
beschriebenen praktischen Erfahrungen bei der Ko-
dierung desselben Datenmaterials mit beiden Model-
len. Außerdem ist der im Folgenden dargestellte An-
satz für das von uns gewählte Aufgabenformat Essay 
u.E. bestmöglich geeignet. 
Auf einem niedrigen vertikalen Vernetzungsniveau 
nutzen die Schüler*innen einen bis maximal zwei Be-
griffe in einfachen Teil-Ganzes-Relationen. Diese 
Relationen sind häufig an der Verwendung einfacher 
Verben wie „sein“ und „haben“ erkennbar. Diese we-
nig komplexen Schilderungen können entweder auf 
(un)wissenschaftlichen Präkonzepten oder wissen-
schaftlichen Fakten beruhen. Daher berücksichtigen 
wir in unserem Modell neben der sowohl im MvV als 
auch im MHC-C enthaltenen Kategorie Fakten auch 
die ausschließlich im MHC-C vorgeschlagene Kate-
gorie Erfahrungswissen. Im Gegensatz zum MHC-C 
sind wir der Ansicht, dass die Kategorien Erfahrungs-
wissen und Fakten als gleichwertig anzusehen sind, 
da in beiden Fällen Begriffselemente in einer ähnli-
chen Art und Weise wenig komplex verknüpft wer-
den. 
In der nächsthöheren Kategorie unseres MAVerBE 
werden mindestens zwei Begriffe in einer qualitativ 
höherwertigen Art und Weise verknüpft. In diese Ka-
tegorie gehören zeitliche Relationen, die den Prozess-
beschreibungen im MHC-C entsprechen, aber auch 
Kausalitäten (also Ursache-Wirkungs-Beziehungen) 
sowie Bedingungen und Abhängigkeiten, wie sie z.B. 
aus der Kategorie Zusammenhang im MvV bekannt 
sind. 
Abb. 1: Ausschnitt aus dem Instrument zur Ana-
lyse der Vernetzungsleistungen von Schüler*innen 
zum Basiskonzept Energie 
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Wir führen daher die Kategorien Zusammenhang des 
MvV und Prozessbeschreibung des MHC-C zusam-
men, und zwar auch deshalb, da unsere Pilotierungen 
gezeigt haben, dass häufig nur sprachliche Nuancen 
zur Diskriminierung von Aussagen in eine dieser bei-
den Kategorien führten. Ob ein Schüler bzw. eine 
Schülerin z.B. feststellt, dass im zeitlichen Verlauf ei-
ner chemischen Reaktion Wärmeenergie freigesetzt 
wird (was einer Prozessbeschreibung im MHC-C ent-
spräche) oder durch eine chemische Reaktion Wär-
meenergie freigesetzt wird (was einer Kausalität im 
MvV gleichkäme), ändert nur wenig daran, dass in 
beiden Fällen die Begriffselemente chemische Reak-
tion und Wärmeenergie komplexer als auf dem zuvor 
beschriebenen Erfahrungswissen- bzw. Faktenniveau 
miteinander verknüpft werden. Auch wenn im MHC 
von Commons (1998) als Grundlage für das MHC-C 
ein Komplexitätsunterschied zwischen den Leveln 
primary und concrete festgestellt wird, spricht die 
Berücksichtigung der schriftsprachlichen Kompeten-
zen der Schüler*innen dafür, dass diese beiden Kate-
gorien für die Analyse von Essays zu einer zusam-
mengefasst werden sollten. Die so festgelegte Kate-
gorie bezeichnen wir als Zusammenhänge ohne Be-
gründung. Damit folgen wir hinsichtlich der Namens-
gebung dem Vorschlag von Woitkowski und Riese 
(2017, S.41), wonach Prozessbeschreibungen auch 
als unbegründete Zusammenhänge bezeichnet wer-
den können. Mit dieser klaren Trennung zwischen ei-
ner wenig komplexen Verknüpfung auf der Ebene des 
Erfahrungs- und Faktenwissens und einer komplexe-
ren Verknüpfung von Begriffselementen auf der 
Ebene der unbegründeten Zusammenhänge erhoffen 
wir uns, die bereits im Theoriekapitel beschriebene 
Unschärfe zwischen den Kategorien Fakten, Prozess-
beschreibung und Zusammenhänge beim Vergleich 
des MvV und des MHC-C aufzuheben (Woitkowski 
et al., 2011; Nehring et al., 2017). 
Im MvV wird mit den Kategorien mehrere Fakten 
und unverbundene Zusammenhänge die Anzahl der 
zu verknüpfenden Begriffe berücksichtigt. Aufzäh-
lungen von Fakten bzw. Zusammenhängen werden 
im MvV ein höheres vertikales Komplexitätsniveau 
zugesprochen als dem einzelnen Fakt bzw. dem ein-
zelnen Zusammenhang (Fischer et al., 2007). In un-
serem MAVerBE berücksichtigen wir diese beiden 
Kategorien jedoch nicht, weil es unseres Erachtens 
für die Analyse der Vernetzung des begrifflichen 
Wissens der Schüler*innen unerheblich ist, ob die 
Schüler*innen Elemente in einem Essay in Form von 
Aufzählungen oder in Form von durch andere Äuße-
rungen getrennten Sätzen darlegen. Dieses Vorgehen 
deckt sich mit den Ausführungen von Commons et al. 
(1998, S.240), nach denen eine beliebige Verknüp-
fung von Elementen einer unteren Stufe nicht zu einer 
höheren Komplexität führt. Höhere Komplexitätsstu-
fen werden jedoch mit einer steigenden Anzahl an 
Verknüpfungsoperationen erreicht (Commons et al., 
1998, S.252). Eine solche Steigerung ist zunächst ein-
mal durch das gezielte, also nicht-willkürliche, Ver-
knüpfen von Zusammenhängen miteinander möglich. 
Die Verknüpfung muss dabei so gestaltet sein, dass 
der „Outcome“ des ersten Zusammenhangs den des 
zweiten beeinflusst (Commons et al., 1998, S. 254). 
Dies ist beispielsweise bei einer Kausalkette der Fall. 
Kausalketten können u.a. bei der Beschreibung meh-
rerer miteinander gekoppelter Energieumwandlungs-
prozesse formuliert werden. Auf diese Weise ver-
knüpfte Zusammenhänge ordnen wir der auch im 
MvV enthaltenen Kategorie verbundene Zusammen-
hänge zu.  
Eine zusätzliche Steigerung des vertikalen Komple-
xitätsniveaus besteht darin, die Verknüpfung von Zu-
sammenhängen in Form einer Begründung zu gestal-
ten. Im MHC-C wird in der Begründung eines Zu-
sammenhangs ein komplexitätssteigerndes Merkmal 
gesehen. Begründete Zusammenhänge werden im 
Abb. 2: Das MAVerBE beinhaltet ein dreidimensionales Kategoriensystem zur umfassenden Analyse der    




MHC-C als lineare Kausalität bezeichnet (Bernholt 
et al., 2009, S.231). Wir folgen auch in diesem Fall 
dem Namensvorschlag von Woitkowski und Riese 
(2017, S.41) und bezeichnen diese Kategorie als Zu-
sammenhänge mit Begründung. 
In der eigens entwickelten höchsten Vernetzungska-
tegorie, die wir als Multiperspektivische Verallgemei-
nerungen bezeichnen, berücksichtigen wir solche 
Ausführungen von Schüler*innen, in denen sie in be-
sonderem Maße abstrakte Leitideen bzw. Konzepte 
des Energiebegriffs miteinander verknüpfen und an 
mindestens einem Beispiel erläutern. Zu diesen Leit-
ideen bzw. Konzepten gehören die Energieformen 
und Energiequellen, die Energieumwandlung, der 
Energietransfer, die Energieentwertung, die Energie-
erhaltung sowie die Entropie (Duit, 1986; 2014; 
Neumann et al., 2013; Poggi et al., 2017). Die beson-
dere Vernetzungsleistung besteht unseres Erachtens 
darin, dass die Schüler*innen Begriffe einer sehr ho-
hen Abstraktionsebene verwenden (Dörner, 1976) 
und dabei in Anlehnung an die von Aebli (1981, 
S.206) beschriebene Perspektivbildung, die temporär 
gebildeten unterschiedlichen Begriffshierarchien mit-
einander verknüpfen. So gesehen blicken die Schü-
ler*innen also multiperspektivisch in ihr begriffliches 
Wissensnetz. 
In der zweiten Analysedimension suchen wir in An-
lehnung an Lewing und Schneider (2019) nach kook-
kurrenten Begriffen. Als kookkurrent definieren wir 
solche Begriffe, die sich in denselben Analyseeinhei-
ten befinden, die wir im Zuge der Analyse des verti-
kalen Vernetzungsniveaus identifiziert haben. Die 
Zuordnung der Begriffe zu einem Unterrichtsfach 
oder zu einer Kombination mehrerer Unterrichtsfä-
cher erfolgt über die Überprüfung, in welchem bzw. 
in welchen naturwissenschaftlichen Rahmenlehrplä-
nen Berlin und Brandenburgs sich diese befinden.  
Zusätzlich zu der Analyse der vertikalen und horizon-
talen Vernetzungsniveaus analysieren wir außerdem 
die fachliche Richtigkeit innerhalb der identifizierten 
Analyseeinheiten. Da die Äußerungen von Schü-
ler*innen in der Regel nicht druckreif formuliert sind, 
also nicht immer eineindeutig als fachlich korrekt 
oder falsch klassifiziert werden können, haben wir 
uns entschlossen zwischen explizit richtigen, implizit 
richtigen und offensichtlich falschen Aussagen der 
Schüler*innen zu unterscheiden. Dieser Fokus reprä-
sentiert die dritte Analysedimension. 
Für die Kodierung der Einschätzungsdimensionen 
vertikales Vernetzungsniveau und fachliche Richtig-
keit nutzen wir die Software MAXQDA 2020 
(VERBI Software, 2019). Die im Zuge dieser Aus-
wertung identifizierten Analyseeinheiten werden mit 
MAXQDA in Form einer Excel-Tabelle extrahiert. 
Im Anschluss wird innerhalb dieser Excel-Tabelle die 
Anzahl der identifizierten Begriffselemente in der je-
weiligen fachlichen Kategorie notiert. Nach Durch-
führung der Kookkurrenzberechnungen in Excel 
werden diese Daten mit Hilfe der Software UCINET 
(Borgatti et al., 2013) visualisiert (s. Abb. 3b). 
5.  Ausgewählte Ergebnisse  
5.1 Stichprobe 
Anfang des Schuljahres 2019/20 haben wir 134 Schü-
ler*innen des 9. Jahrgangs eines Gymnasiums wäh-
rend einer Deutschunterrichtsstunde (Dauer der Un-
terrichtsstunde: 45 Minuten) gebeten, ein Essay zum 
Thema Energie zu schreiben. 132 Essays von 73 
Schülerinnen und 54 Schülern (5 Schüler*innen 
machten keine Angabe; zwei Essays mussten aussor-
tiert werden) gingen in die Analysen ein. Die Schü-
ler*innen waren im Mittel 13,9 ± 0,4 Jahre alt. Im 
Durchschnitt haben die Schüler*innen 126 ± 75 Wör-
ter lange Essays verfasst. 
 
5.2 Analyse vertikaler Vernetzungsleistungen 
Dem Analyseverfahren folgend wurden in den 132 
Essays insgesamt 1894 Analyseeinheiten (und somit 
durchschnittlich 14,3 Analyseeinheiten pro Essay) 
identifiziert. Davon konnten 1797 Kodierungen ei-
nem vertikalen Vernetzungsniveau zugeordnet wer-
den. Die restlichen Analyseeinheiten waren wieder-
holende oder im Sinn unklare Aussagen.  
Die Verteilung dieser Analyseeinheiten auf die sechs 
Kategorien der ersten Analysedimension ist in Abbil-
dung 3a (s. nächste Seite) dargestellt. Auffällig ist, 
dass mehr als die Hälfte (56,3 %) der von den Schü-
ler*innen getätigten Aussagen einem niedrigen verti-
kalen Vernetzungsniveau zuzuordnen sind, also den 
Kategorien Erfahrungswissen oder wissenschaftliche 
Fakten zugewiesen werden müssen. Zu den häufigs-
ten Nennungen auf diesem niedrigen Vernetzungsni-
veau gehören das Aufzählen verschiedener Energie-
formen sowie das Wiedergeben von Eigenschaften 
der Energie. Die mit 31,0 % am zweithäufigsten be-
setzte Kategorie ist die Kategorie Zusammenhänge 
ohne Begründung. Innerhalb dieser Kategorie häufen 
sich Aussagen darüber, für welche Prozesse Energie 
benötigt wird. Auch die Beschreibung einfacher 
Energieumwandlungsprozesse (je nach Formulierung 
der Schüler*innen als Kausalität oder Prozessbe-
schreibung) fällt in diese Kategorie. 11,2 % der Aus-
sagen der Schüler*innen werden der Kategorie ver-
bundene Zusammenhänge zugeordnet. In diesen Fäl-
len verknüpfen die Schüler*innen besonders häufig 
die zuvor genannten Bedingungen oder Energieum-
wandlungsprozesse mit weiteren Energieumwand-
lungsprozessen; beispielsweise beschreiben die Schü-
ler*innen verhältnismäßig oft die miteinander gekop-
pelten Energieumwandlungsprozesse in einem Koh-
lekraftwerk. Ein besonders hohes vertikales Vernet-
zungsniveau in Form eines Zusammenhangs mit Be-
gründung (0,9 %) oder einer multiperspektivischen 
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5.3 Analyse horizontaler Vernetzungsleistungen 
Innerhalb der Aussagen eines vertikalen Vernet-
zungsniveaus haben wir, wie in Kapitel 4.2 beschrie-
ben, die horizontalen Vernetzungsleistungen unter-
sucht. Exemplarisch haben wir die Ergebnisse einer 
solchen Analyse für die explizit richtigen Zusammen-
hänge ohne Begründung in der Abbildung 3b darge-
stellt. In dieser Kategorie konnten 509 Kookkurren-
zen verschiedener Begriffselemente ermittelt werden. 
Die fachliche Zuordnung der Begriffselemente zu ei-
nem Fach bzw. einer Fächerkombination, die wir auf 
Grundlage der Berliner und Brandenburger Rahmen-
lehrpläne vorgenommen haben, ergab mit 11,1 % eine 
besondere Häufung der horizontalen Vernetzungen 
zwischen dem Energiebegriff (E) und Begriffsele-
menten aus der Biologie (B) (siehe Abb. 3b, rot her-
vorgehobene Verbindung). Die Schüler*innen for-
mulierten hier besonders häufig unbegründete Zu-
sammenhänge zu den Themen Ernährung oder Foto-
synthese als Möglichkeiten der Energiegewinnung. 
Eine weitere Häufung mit 10,2 % zeigt sich zwischen 
Begriffselementen der Physik (P) und der Fächer-
kombination Chemie/Physik (CP) (Abb. 3b, orange 
hervorgehobene Verbindung). In diesem Kontext for-
mulierten die Schüler*innen auffällig oft unbegrün-
dete Zusammenhänge zwischen den Begriffselemen-
ten elektrische Energie (P) und Wärme oder Licht 
(beide CP). Die häufige Nutzung der Begriffsele-
mente elektrische Energie, Wärme und Licht deckt 
sich mit den Ergebnissen aus der Replikationsstudie 
von Crossley, Hirn und Starauscheck (2009). In die-
ser Studie sollten Schüler*innen der 9. Jahrgangsstufe 
in Assoziationstests aufschreiben, woran sie denken, 
wenn sie das Wort Energie hören, und was sie unter 
Energie verstehen. Im Rahmen dieser Befragung ver-
wendeten die Schüler*innen einer 9. Jahrgangsstufe 
eines Gymnasiums ebenfalls häufig die 
Begriffselemente elektrische Energie, Wärme und 
Licht (Crossley et al., 2009, S.4). 
6. Diskussion 
Die Ergebnisse unserer Analysen sprechen dafür, 
dass es uns gelungen ist, ein Instrument zur Analyse 
sowohl vertikaler als auch horizontaler Vernetzungs-
strukturen in Essays von Schüler*innen zum Basis-
konzept Energie zu entwickeln. Zugegeben: Die Ori-
entierung an den Nennungen der Begriffselemente in 
den jeweiligen fachspezifischen Rahmenlehrplänen 
zur Einschätzung der horizontalen Vernetzungsdi-
mension ist kritisch zu diskutieren. Da Rahmenlehr-
pläne aber als eine Art gesellschaftlich verhandelter 
Konsens zu verstehen sind, der schließlich auf den je-
weiligen Expertisen ausgewählter Expert*innen der 
Rahmenplankommissionen beruht, stellt die von uns 
getroffene Entscheidung zumindest einen möglichst 
objektiven und funktionalen Zugang dar.  
Außerdem ist in Anbetracht der Besetzungshäufig-
keiten der sechs Kategorien des vertikalen Vernet-
zungsniveaus zu diskutieren, ob in zukünftigen Ar-
beiten das vierte Niveau (verbundene Zusammen-
hänge) und das fünfte Niveau (Zusammenhänge mit 
Begründung) zu einer gemeinsamen Kategorie zu-
sammengefasst werden sollten, da – wie Abbildung 
3a unterstreicht – Aussagen der Schüler*innen dem 
fünften Niveau nur sehr selten zuzuordnen waren. 
7. Ausblick 
Mit der hier vor- und zur Diskussion gestellten Unter-
suchung haben wir eine Art Bestandsaufnahme vor-
genommen. Wir haben Schüler*innen des zunächst 
letzten Jahrgangs eines Berliner Gymnasiums hin-
sichtlich ihres Verständnisses bezüglich des Energie-
konzepts untersucht, denen in den Jahrgangsstufen 7 
und 8 der deutschen Tradition entsprechend Unter-
richt in den naturwissenschaftlichen Fächern 
Abb. 3: Ausgewählte Ergebnisse aus der Analyse von 132 Essays mit dem MAVerBE. a) mit Blick auf das 
vertikale Vernetzungsniveau inklusive Beurteilung der fachlichen Richtigkeit, b) mit Blick auf das horizontale 
Vernetzungsniveau der explizit richtigen Schüleräußerungen auf dem vertikalen Vernetzungsniveau Zusam-
menhänge ohne Begründung; dominierende Vernetzungsstrukturen sind farblich hervorgehoben 
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fächerdifferenziert erteilt wurde. Wir haben zu rekon-
struieren versucht, welche Vernetzungsstrukturen ih-
ren Begriffsverständnissen zugrunde liegen. Über die 
Qualität dieser Schüler*innen-Leistungen kann man 
geteilter Meinung dahingehend sein, ob die Perfor-
manz der Schüler*innen nun zu loben sei oder hinter 
den Erwartungen zurückgeblieben sind. Eine ab-
schließende Bewertung dieser Frage möchten wir 
nicht vornehmen, da unsere Forschungsintentionen 
anders gelagert sind. Im nächsten Schritt wollen wir 
nämlich der Frage nachgehen, ob und in welcher 
Weise die Vernetzungsleistungen von Schüler*innen, 
die an derselben Schule in den folgenden Schuljahren 
an einem integrierten naturwissenschaftlichen Unter-
richt teilgenommen haben, zu unterscheiden sind. Zu 
diesem Zweck haben wir zu Beginn des Schuljahres 
2020/21 Schüler*innen der 9. Jahrgangsstufe gebe-
ten, Essays zur gleichen Aufgabenstellung zu schrei-
ben. Diese Schüler*innen hatten in den beiden Schul-
jahren zuvor am integrierten naturwissenschaftlichen 
Unterricht dieses Gymnasiums teilgenommen. Die 
Ergebnisse unserer laufenden Analysen werden wir 
zeitnah zur Diskussion stellen. 
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